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Resumen

Las sanciones internacionales al sector energético ruso posteriores a la invasion de Ucrania modificaron las
condiciones logisticas, financieras y comerciales del mercado petrolero, generando una reorientacion de los
flujos de crudo. Este articulo evalua el efecto de dichas restricciones sobre la asignacion espacial del
comercio, los precios de equilibrio y el bienestar neto del sistema modelado. Metodologicamente, se
formula un modelo de equilibrio espacial de precios para cuatro bloques regionales —Rusia, exportadores
alternativos, Europa y Asia—, combinando datos de comercio internacional para 2022 y 2024 con
simulaciones de estatica comparativa que representan la sancion como una cuila comercial ad valorem
aplicada a la ruta Rusia—Europa. Los resultados descriptivos muestran una contraccion de 86.5% en el flujo
Rusia—Europa, de 94.4 a 12.7 millones de toneladas métricas, y un incremento de 62.1% en el flujo Rusia—
Asia, de 123.7 a 200.5 millones de toneladas métricas. En la simulacién, la introduccion de una cufa
positiva genera una solucion de esquina que desactiva el comercio directo en la ruta sancionada y reasigna
los flujos hacia rutas alternativas. Bajo la especificacion base, con costos ordinarios de transporte
normalizados en cero, los precios de equilibrio y el bienestar agregado permanecen estables; la prueba de
sensibilidad con costos positivos confirma la reasignacion espacial, aunque modifica el nivel de bienestar
estimado. Se concluye que las sanciones operan como una friccion distributiva cuya efectividad econémica
depende de su capacidad para limitar el arbitraje logistico, financiero y regulatorio de los agentes.

Palabras clave: sanciones economicas; petrdleo ruso; equilibrio espacial; comercio internacional; bienestar
econdmico.
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Abstract

International sanctions on the Russian energy sector following the invasion of Ukraine altered the logistical,
financial, and trade conditions of the oil market, leading to a reorientation of crude oil flows. This article
evaluates the effect of these restrictions on spatial trade allocation, equilibrium prices, and net welfare in
the modeled system. Methodologically, a spatial price equilibrium model is formulated for four regional
blocs—Russia, alternative exporters, Europe, and Asia—combining international trade data for 2022 and
2024 with comparative static simulations that represent the sanction as an ad valorem trade wedge applied
to the Russia—Europe route. The descriptive results show an 86.5% contraction in the Russia—Europe flow,
from 94.4 to 12.7 million metric tons, and a 62.1% increase in the Russia—Asia flow, from 123.7 to 200.5
million metric tons. In the simulation, the introduction of a positive wedge generates a corner solution that
deactivates direct trade on the sanctioned route and reallocates flows toward alternative routes. Under the
baseline specification, with ordinary transportation costs normalized to zero, equilibrium prices and
aggregate welfare remain stable; the sensitivity test with positive transportation costs confirms the spatial
reallocation pattern, although it changes the estimated welfare level. The article concludes that sanctions
operate as a distributive friction whose economic effectiveness depends on their ability to limit the
logistical, financial, and regulatory arbitrage of agents.

Keywords: economic sanctions; Russian oil; spatial equilibrium; international trade; economic welfare.

Introduccion

Los mercados energéticos globales han
sufrido cambios estructurales importantes
debido a las sanciones a las exportaciones de
petroleo ruso, instauradas tras la invasion de
Ucrania en 2022 y ampliadas en 2025. Estas
sanciones restringieron el acceso a seguros,
financiacion 'y  servicios  maritimos
occidentales, limitando la capacidad de
exportacion rusa y modificando la
distribucién geografica de los flujos de
petrdleo crudo. Las medidas alteraron el
equilibrio entre los principales productores e
diferenciales

importadores,  generando

persistentes entre los indicadores de

referencia Urals! y Brent? y reconfigurando
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los patrones del comercio petrolero mundial
(Maneejuk, Kaewtathip y Yamaka, 2024;
Oglend y Kleppe, 2025). La fragmentacion
de las rutas comerciales ha incrementado los
costos logisticos y la incertidumbre en la
formacion de precios (Baltodano et al. 2025;
Nepal, Deng y Dong, 2025).

La evidencia empirica muestra que los
choques geopoliticos afectan directamente a
la volatilidad y a los mecanismos de
transmision en los mercados energéticos.
Huszar et al. (2023) identifican vinculos
estrechos entre los indicadores de riesgo
geopolitico y la volatilidad de los precios del
petroleo. Nasim et al. (2023) encuentran que

los choques en los precios de la energia

Guayana Moderna, Volumen XV, N° 18
Julio-Diciembre, 2026
Ciudad Guayana, Venezuela

322



Efectos economicos de las sanciones al petroleo ruso. un andlisis de equilibrio espacial. J. Ruiz, J. Sanchez y E.

Lara, pp.: 321-349

influyen en la estabilidad financiera a través
de los canales del crédito y del tipo de
cambio, mientras que Zhou et al. (2024)
demuestran efectos de desbordamiento
(spillovers) dependientes de cuantiles entre el
petroleo y otras materias primas. Maneejuk et
al. (2024) analizan el conflicto Rusia-Ucrania
y muestran que los episodios de tension
geopolitica generan ajustes asimétricos entre
los precios de las energias fosiles y las
renovables. Mariev e Islam (2025)
documentan ademas que la incertidumbre
geopolitica e institucional afecta al comercio
de minerales para la transicion energética, lo
que sugiere implicaciones mas amplias para
las cadenas de suministro energético
mundiales. De tal manera que, los choques
politicos se propagan a través de multiples
canales de transmision —financieros,
comerciales y logisticos—, afectando tanto a
la dindmica de precios como a la integracion
de los mercados.

Con relacion a la reasignacion comercial y
los efectos en el bienestar bajo sanciones,
Baltodano et al. (2025) e Islam et al. (2024),
se centran en la agrupacion de volatilidad
(volatility clustering) y la conectividad
dinamica. El enfoque de equilibrio espacial,

desarrollado originalmente por Samuelson

(1952) y formalizado por Takayama y Judge
(1971), proporciona una estructura analitica
adecuada para estudiar la reasignacion de
flujos en respuesta a las fricciones
comerciales. Este marco se ha aplicado
ampliamente en los mercados agricolas y
energéticos para evaluar el impacto de los
aranceles, las cuotas y los costos de
transporte sobre los diferenciales de precios
internacionales y el bienestar (Labys, 1973;
Devadoss y Ridley, 2014). Bajo este enfoque,
las sanciones pueden interpretarse como un
costo de exportacion o una restriccion
cuantitativa que afecta al equilibrio entre
regiones.

Este articulo aplica un modelo de equilibrio
espacial para examinar como las sanciones al
petroleo ruso modifican los patrones
comerciales, los precios y el bienestar en
cuatro bloques regionales del mercado
petrolero internacional. El modelo considera
cuatro bloques representativos: (i) Rusia, (i1)
exportadores alternativos, (iii) Europa como
region importadora afectada por las
sanciones y (iv) Asia como bloque
importador alternativo. En este marco, las
sanciones se modelan como un costo de
exportacion ad valorem impuesto al crudo

ruso, lo que aumenta efectivamente el costo
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marginal de abastecer a los mercados
extranjeros. Esta restriccion exdgena reduce
la capacidad de Rusia para competir en los
mercados internacionales y altera las
condiciones de equilibrio del mercado
mundial. El estudio se centra en como las
restricciones de oferta y las asimetrias de
costos configuran la formaciéon de precios
internacionales y la reasignacion de los flujos
comerciales entre los exportadores.

Por lo anterior, el objetivo de este articulo es
analizar los efectos econdmicos de las
sanciones al petréleo ruso sobre los precios
internacionales, la reasignacion de flujos
comerciales y el bienestar de los agentes
participantes en el mercado mundial del
petroleo, mediante un modelo de equilibrio
espacial. La pregunta que guia Ia
investigacion es la siguiente: ;cOdmo
modifican las sanciones al petroleo ruso las
condiciones de equilibrio del mercado
internacional, los patrones de comercio y la
distribucion del bienestar entre Rusia, los
exportadores alternativos y los paises
importadores? Como hipotesis de trabajo, se
plantea que las sanciones funcionan como
una friccion comercial exogena que
incrementa los costos efectivos de

exportacion del crudo ruso y modifica la
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asignacion espacial del comercio petrolero

internacional.

Materiales y métodos

Diserio metodologico

La investigacion se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo, mediante un modelo de
equilibrio espacial aplicado al mercado
internacional del petréleo crudo. El analisis
se fundamenta en la teoria de equilibrio
espacial propuesta por Samuelson (1952) y
formalizada por Takayama y Judge (1971), la
cual permite examinar la interaccion entre
regiones exportadoras e importadoras
mediante relaciones de oferta, demanda y
costos de comercio. Este enfoque ha sido
utilizado en el estudio de mercados
internacionales de commodities para evaluar
los efectos de restricciones comerciales,
costos de transporte y politicas comerciales
sobre los flujos de comercio, los precios
relativos y el bienestar economico (Labys,
1973; Devadoss y Ridley, 2014).

El modelo considera cuatro bloques
representativos del mercado petrolero
internacional. El primero corresponde a
Rusia, definida como exportador sujeto a
sanciones. El segundo agrupa a los

exportadores alternativos con participacion
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relevante en el abastecimiento europeo,
principalmente Estados Unidos, Noruega,
Kazajistan, Arabia Saudita, Irak, Libia y
Emiratos Arabes Unidos. El tercero
corresponde a Europa, considerada como
region importadora directamente expuesta a
la sustitucion del crudo ruso. El cuarto
corresponde a Asia, entendido como bloque
importador alternativo, integrado
principalmente por China, India y economias
de Asia del Sur y Central®. La delimitacion
regional se realizo a partir de la evolucion
observada en los flujos internacionales de
petréleo crudo entre 2022 y 2024, con
informacion de Resource Trade Earth (2026).
Las sanciones al petroleo ruso se
incorporaron como una friccidn comercial
exogena, representada mediante un costo de
exportacion ad valorem aplicado
principalmente a los flujos de petréleo ruso
hacia Europa. Esta especificacion no supone
una decision interna de politica comercial por
parte de Rusia, sino una restriccion externa
que eleva los costos efectivos de colocar
crudo ruso en determinados mercados. Bajo
esta estructura, el modelo permite evaluar
como la friccidon sancionatoria modifica la

asignacion espacial de los flujos entre

regiones exportadoras e importadoras.
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La estrategia analitica se desarroll6 mediante
simulaciones de estatica comparativa. Para
ello, se construyd un escenario base sin
fricciones adicionales asociadas a sanciones
y, posteriormente, se incorporaron escenarios
alternativos con distintos niveles de friccion
comercial sobre el flujo de petrdleo ruso
hacia Europa. La comparacion entre
escenarios permite identificar cambios en la
asignacion espacial de los flujos comerciales,
en los precios de equilibrio y en el bienestar
del sistema modelado. Este tipo de
simulacion permite representar el efecto de
restricciones comerciales exogenas sobre las
condiciones de arbitraje entre regiones, de
acuerdo con la logica del equilibrio espacial
(Takayama y Judge, 1971; Devadoss y
Ridley, 2014).

El estudio incorpora un analisis de bienestar
economico basado en la comparacion entre el
escenario base y los escenarios con friccion
sancionatoria. El analisis se centra en los
efectos de dicha friccion sobre la
reasignacion de flujos entre Rusia,
exportadores alternativos, Europa y Asia, asi
como en las variaciones resultantes en
precios de equilibrio y bienestar agregado.
Bajo esta especificacion, las sanciones se

evaluan como una restriccion comercial que
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modifica los costos relativos de acceso entre

rutas, sin asumir que dicha friccion
constituye un ingreso fiscal para la region

importadora.

Modelo teorico de equilibrio espacial

El modelo tedrico utiliza un marco de
equilibrio espacial de cuatro bloques
regionales. Se consideran Rusia (R), los
exportadores alternativos (E), Europa (EU) y
Asia (A). Rusia representa al exportador
sanciones; los

sujeto  a exportadores

alternativos agrupan a los principales
proveedores que sustituyen parcialmente al
crudo ruso en el mercado europeo; Europa
representa la region importadora
directamente expuesta a las restricciones
comerciales sobre el petrdleo ruso; y Asia
representa el bloque importador alternativo
que absorbe una parte relevante de los flujos
redirigidos desde Rusia.
Sea el conjunto de regiones:
7 ={R,E,EU,A}

Para cada region i € 7, la demanda doméstica
de petrdleo crudo se define como:

D; = D;(P,Y)),i = R,E,EU, A (1)
y la oferta doméstica como:

S; =S;(P,Z;),i =R,E EUA (2)

donde D; representa la cantidad demandada,
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S; la cantidad ofrecida, P; el precio doméstico
del petroleo crudo, Y; los desplazadores de la
demanda —como ingreso, actividad
econdmica o0 consumo energético— y Z; los

desplazadores de la oferta —como costos de

extraccion, capacidad productiva,
disponibilidad logistica 'y condiciones
regulatorias—.

Para la formulacion operativa* del modelo se
utilizan funciones inversas de demanda y

oferta lineales:

pl=a;—by; b;>0, i=R,EEUA (3)
pf=ci+dix;, d;>0, i=REEUA (4)

donde p¢ es el precio inverso de demanda de
la region i, p; es el precio inverso de oferta,
y; es la cantidad consumida, x; es la cantidad
producida, a;y c¢;son interceptos, y b; y
d; representan las pendientes de demanda y
oferta,  respectivamente. = Bajo  esta
especificacion, la demanda tiene pendiente
negativa y la oferta pendiente positiva.

Los flujos comerciales bilaterales se
representan mediante x;;, donde i identifica la
region de origen y j la region de destino.
Dado el objetivo del estudio, los flujos

internacionales principales son:

XR,EU»XR,A» XE,EU» XE,A (5)
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donde xp gy representa las exportaciones
rusas hacia Europa, xp, las exportaciones
rusas hacia Asia, xggylas exportaciones de
proveedores alternativos hacia Europa y xg 4
las exportaciones de proveedores alternativos
hacia Asia. De manera general, el modelo
permite incluir flujos domésticos x;;, los
cuales representan el consumo abastecido por
produccion interna en cada region.

Los costos de transporte y comercializacion

entre regiones se representan por t;;, con:

ijr
tij = 0, i,jeT (6)
Ademas, se incorpora una cufia comercial

(trade wedge) t;;, interpretada como un costo

equivalente  asociado a  sanciones,
restricciones  financieras, costos de
cumplimiento normativo, seguros,

financiamiento,  riesgo logistico 0
limitaciones operativas (Crozet y Hinz,
2020). En el caso analizado, la sancion
principal se ubica en el flujo de petrdleo ruso
hacia Europa, por lo que:

Trey > 0 (7)

mientras que, para los demdas flujos

internacionales, puede asumirse
inicialmente:
TR,A = 0, TE,EU = 0, TE,A =0 (8)

Esta especificacion no implica ausencia de

costos de transporte o logistica en los demas
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vinculos comerciales, sino que distingue
entre los costos ordinarios de comercio (t;;) y
la cufia adicional asociada a sanciones (t;;).
Las condiciones de arbitraje espacial
establecen que el precio de demanda en la
region de destino no puede exceder el precio
de oferta en la region de origen, ajustado por
costos de transporte y por la cufia comercial
correspondiente (Samuelson, 1952;
Takayama y Judge, 1971). De forma general:

pf < (1+1;)(pf +tiy), iLj€T (9)
donde pj-irepresenta el precio de mercado de
demanda en la region j, y p; el precio de
mercado de oferta en la region i. Cuando
existe comercio positivo entre i y j, es decir,
cuando x;; > 0, la condicion de arbitraje se
cumple con igualdad:

pf = (1+13;)(pf + ty) six;; >0 (10)
Por tanto, para los principales vinculos del

modelo se tiene:

Py < (1 + R 50) (PR + trev) (11)
Pl = (1+1R.A) (PR + tr,a) (12)
pfy < (1 + Tg,50)(0F + tg pv) (13)
ph < (1 +7150)(PF + tea) (14)

La ecuacion (11) representa el vinculo
comercial afectado directamente por las
sanciones. Cuando 7y gy aumenta, se eleva el

costo efectivo de colocar petroleo ruso en

Guayana Moderna, Volumen XV, N° 18
Julio-Diciembre, 2026
Ciudad Guayana, Venezuela



Efectos economicos de las sanciones al petroleo ruso. un andlisis de equilibrio espacial. J. Ruiz, J. Sanchez y E.

Lara, pp.: 321-349

Europa. En cambio, las ecuaciones (12), (13)
y (14) describen vinculos comerciales no
sancionados directamente, aunque sujetos a
costos de transporte, logistica y
comercializacion.

Las condiciones de equilibrio fisico del
modelo requieren que la demanda de cada
region no exceda la cantidad total disponible
interna e

proveniente de produccion

importaciones. Para cada region de destino j:
inj =Y, JET (15)
]
Asimismo, la cantidad enviada desde cada
region de origen no puede exceder su
produccion:
inj < x;, i€eyd (16)
jea
Bajo una solucion interior, las restricciones
anteriores se cumplen como igualdades, de
manera que la produccion total se asigna
entre consumo interno y exportaciones, y la
demanda total se cubre mediante produccion
doméstica e importaciones.
En términos especificos, para Rusia se
establece:
XR = Xpr t XpEyu T XRA (17)
Para los exportadores alternativos:
Xg = Xgg T Xgpu T Xg 4 (18)

Para Europa:
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YEu = Xgy,euv + XrEU T XEEU (19)
Y para Asia:
Ya = Xpa+XpatXgpa (20)

Estas ecuaciones muestran la logica espacial
del modelo. Rusia y los exportadores
alternativos distribuyen su produccion entre
consumo interno y exportaciones. Europa y
Asia satisfacen su demanda mediante
produccion propia e importaciones. Las
sanciones no eliminan necesariamente el
comercio ruso, sino que modifican los costos
relativos entre rutas, afectando la asignacion
espacial de los flujos.

Para garantizar consistencia entre cantidades
y precios, el modelo incorpora condiciones
de optimalidad para demanda y oferta:

pf <plied (21)
pi=pili€d (22)

con igualdad cuando y; >0 'y x; >0,
respectivamente. La ecuacion (21) asegura
que la disposicion marginal a pagar no
exceda el precio de demanda de mercado,
mientras que la ecuacion (22) establece que
el costo marginal de producciéon no sea
inferior al precio de oferta de mercado.

La formulacion completa del problema se
expresa como un modelo de optimizacion no

lineal. La funcién objetivo maximiza la

ganancia social neta monetaria, definida
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como el valor econémico del consumo menos
el costo de produccion, los costos de
transporte y los costos equivalentes asociados
a las restricciones comerciales (Takayama y
Judge, 1971; Devadoss y Ridley, 2014). Dado
que las sanciones no  constituyen
necesariamente un ingreso fiscal para la
region importadora, sino una friccion
comercial que puede reflejar costos de
cumplimiento, seguros, financiamiento o

riesgo logistico, se incorporan como un costo

de comercio equivalente:

Vi Xi
max [Z [ ot@dg=Y [ pitada=Y Y xyty = 3 wymlo + 1)
Y 4 o ier 70

i€ jer i€l jer

@3)

sujeto a:

inijj,jEIl (24)
ieg

inj <x,i €7 (25)
j€EI

pt<plied (26)
pi Zpi, i€ (27)
pf <A +1)(pf +ti)i,jET (28)
Yirxi,xij = 0,i,j €7 (29)

La ecuacion (23) representa el excedente
econdmico neto del sistema. El primer
término corresponde al beneficio bruto del
consumo; el segundo, al costo total de
produccion; el tercero, al costo de transporte;
y el cuarto, al costo equivalente asociado a

sanciones o restricciones comerciales. Las

ecuaciones (24) y (25) garantizan el
equilibrio  fisico de cantidades. Las
ecuaciones (26) 'y (27) establecen
consistencia entre precios regionales y
precios de mercado. La ecuacion (28)
representa la condicion de arbitraje espacial
ajustada por transporte y sanciones.
Finalmente, la ecuaciéon (29) impone no
negatividad en consumo, produccion y flujos
comerciales.

Con funciones inversas lineales, los

componentes de la funcion objetivo pueden

expresarse como:

Vi 1
(a; — biq)dq = a;y; — EbiYiz (30)
0

Xi 1
f (¢ci+diq)dq = ¢;ix; + Edixiz (31)
0

Por tanto, la funcion de excedente neto puede

reescribirse como:

1 2 1 2 s
max E (a;y; _Ebiyt )— 2 (cixi + Edixt )— 2 2 Xijtij — E E xisz/(ﬂi + t”)
el b= =]

i€l jel i€l jel

(32)

El analisis de bienestar se obtiene a partir de
la comparacion entre el escenario base y los
escenarios con sanciones. Para cada region
importadora j, el excedente del consumidor

se define como:
I d
EC; =j0 p; (@dq — pjyj (33)

Para cada region productora i, el excedente

del productor se define como:
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X,

EP; = pix; — f p; (q)dq (34)

0
El bienestar neto regional puede expresarse
como:

W, = EC;+EP,— CT - C} (35)
donde CT representa los costos de transporte
asociados a la region i, y C; los costos
equivalentes derivados de sanciones o
bienestar

restricciones comerciales. El

agregado del sistema se define como:
W= Z w, (36)
i€J

Finalmente, el efecto economico de las
sanciones se evalua mediante la variacion del
bienestar entre escenarios:

AW =Wk —w?o (37)
donde WO corresponde al bienestar del
escenario base y WX al bienestar bajo
sanciones. De forma andloga, pueden
calcularse cambios en precios, cantidades y

flujos comerciales:

Axj = xf5 — x) (38)

Ap; = pff = p} (39)
La solucion del modelo permite obtener los
cantidades

precios de equilibrio, las

producidas 'y consumidas, los flujos
bilaterales de comercio y los cambios en
bienestar para cada bloque regional. En este

marco, las sanciones al petroleo ruso se
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analizan como una friccion comercial
exdgena que modifica los costos relativos
entre rutas y, por tanto, la distribucion
espacial del comercio internacional de

petroleo crudo

Estructura regional del mercado petrolero
La arquitectura regional del modelo no
division

responde a una geografica

convencional, sino a una delimitacion
funcional basada en la reconfiguracion de los
flujos comerciales de petrdleo crudo
observada entre 2022 y 2024, de acuerdo con
los datos de Resource Trade Earth. Se definen
cuatro bloques 7 = {R,E,EU, A}, los cuales
permiten aislar el mecanismo de sancion,
sustitucion y redireccionamiento comercial
del mercado petrolero internacional.

Rusia se integra como bloque independiente
al constituir el nodo de origen del choque
comercial analizado. En 2022, suministro
94.4 millones de toneladas métricas (Mt) de
petroleo crudo a Europa y ocupd la primera
posicion entre los proveedores de dicha
region. Para 2023 y 2024, Estados Unidos
aparece como principal abastecedor europeo,
con 91.6 Mt y 93.3 Mt, respectivamente. Esta
modificacion en la composicion del

abastecimiento europeo justifica tratar a
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Rusia como el bloque sobre el cual se
introduce la cufia comercial 7 gy, asociada a
las sanciones aplicadas al crudo ruso con
destino a Europa.

El bloque de exportadores alternativos
agrupa a los oferentes que sustituyen
parcialmente el abastecimiento ruso en el
mercado europeo. Este bloque incluye a
Estados Unidos, Noruega, Kazajistan, Irak,
Libia, Arabia Saudita y Emiratos Arabes
Unidos. La agregacion de estos paises no
supone homogeneidad productiva, logistica o
institucional; responde a una equivalencia
funcional dentro del modelo, ya que todos
participan como fuentes alternativas de oferta
exportable hacia Europa y no estan sujetos
directamente a la cufia comercial aplicada al
crudo ruso. Europa, por su parte, se define
como el bloque importador donde se
introduce la friccion institucional del modelo,
debido a que ahi se observa el cambio mas
directo en la composicion de proveedores:
Rusia fue el principal proveedor en 2022,
mientras que Estados Unidos ocupd esa
posicion en 2023 y 2024. En consecuencia,
Europa se modela como el mercado donde la
sancion modifica el costo relativo del
petroleo ruso frente al crudo procedente de

exportadores alternativos.

Asia se incorpora como bloque importador de
absorcion, integrado por China, India y
economias de Asia del Sur y Central. Esta
agregacion permite mantener una estructura
parsimoniosa de cuatro regiones, aunque se
reconoce que China e India presentan
patrones de abastecimiento distintos. En Asia
del Sur y Central, excluyendo China, Rusia
paso de la tercera posicion como proveedor
en 2022, con 37.5 Mt, a la primera posicion
en 2023 y 2024, con 89.7 Mt y 92.5 Mt,
respectivamente. En China, Rusia paso de
86.2 Mt en 2022 a 100.0 Mt en 2023 y 108.0
Mt en 2024. Estos datos sustentan la
representacion de Asia como destino
alternativo del crudo ruso redirigido.

Con esta delimitacién, las relaciones
comerciales centrales del modelo son:

XR,EU»XR,A» XE,EU» XE,A

donde xg gy representa las exportaciones de
Rusia hacia Europa; xp 4, las exportaciones
de Rusia hacia Asia; xg gy,, las exportaciones
de los exportadores alternativos hacia
Europa; y xg,, las exportaciones de los
exportadores alternativos hacia Asia. La cufia
comercial asociada a las sanciones se
introduce principalmente sobre xp gy; €l flujo
xg 4 permite representar la redireccion del

crudo ruso hacia Asia, mientras que xg gy
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captura la sustitucion parcial de Rusia por
otros proveedores en Europa.

La Tabla 1 sintetiza los flujos utilizados para
la delimitacion regional del modelo. La

informaciéon se organiza por mercado

Tabla 1. Flujos de petréleo crudo 2022-2024

importador y afio, con el proposito de mostrar
el cambio en el abastecimiento europeo y el
incremento de la participacion rusa en los

mercados asiaticos considerados.

Mercado importador Afo Proveedor reportado | Posicion Volumen (Mt)
Europa 2022 Rusia 1 94.4
Europa 2023 Estados Unidos 1 91.6
Europa 2024 Estados Unidos 1 93.3
Asia del Sur y Central 2022 Rusia 3 37.5
Asia del Sur y Central 2023 Rusia 1 89.7
Asia del Sur y Central 2024 Rusia 1 92.5
China 2022 Rusia 2 86.2
China 2023 Rusia 1 100
China 2024 Rusia 1 108

Fuente: elaboracion propia con datos de Resource Trade Earth.

Datos y fuentes

La calibracion del modelo se realizd con
informacion anual de flujos comerciales
bilaterales de petrdleo crudo, valores
monetarios y volumenes fisicos para 2022 y
2024. Los datos de comercio (x;;) se
obtuvieron de Resource Trade Earth (2026).
La seleccion de 2022 y 2024 permite
comparar el afio de inicio del conflicto Rusia-
Ucrania con un periodo posterior en el que ya
se observa una recomposicion de los flujos

entre Europa y Asia.

Para obtener los precios regionales implicitos
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(pij), se utiliz6 el método de valores unitarios
de comercio. Este indicador se calculé como
el cociente entre el valor monetario del flujo
comercial y su volumen fisico:

Vijt

pl],t Qll’t

donde p;;, representa el precio unitario
implicito del flujo desde la region i hacia la
region j en el afio t, V;;, es el valor del
comercio expresado en dolares
estadounidenses y Q;j, es el volumen fisico
en toneladas métricas. Dado que los valores
se expresan en miles de millones de dolares y

los volimenes en millones de toneladas, el
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calculo operativo en ddlares por tonelada fue:

Dijt =

Qij¢

Vije X 1000

(41)

precio spot, sino como un precio promedio

El valor unitario no se interpreta como un

implicito del flujo comercial observado®.

Tabla 2. Matriz de flujos comerciales, valores y precios unitarios implicitos de petrdleo crudo

Flujo comercial Afo Volumen (Q) (Mt) | Valor (V) (mil mdd) (Ppr)ez:boSLIJDr}garlo

Rusia- Europa 2022 94.40 63.30 670.55
Rusia- Asia del Sur y Central |2022 37.50 23.10 616.00
Rusia- Asia del Sur y Central |2024 92.50 54.20 585.95
Rusia-China 2022 86.20 59.30 687.94
Rusia-China 2024 108.00 66.60 616.67
Estados Unidos- Europa 2024 93.30 66.40 711.68
Noruega-Europa 2024 82.00 58.20 709.76

Fuente: elaboracion propia con datos de Resource Trade Earth.
Nota: Mt = millones de toneladas métricas; mil mdd = miles de millones de dolares estadounidenses. El

precio unitario se calculé como (V x 1000)/Q.

Para estimar la oferta y la demanda regional
del modelo se utilizaron las series anuales de
la U.S. Energy Information Administration
(EIA). La produccion regional (x;) se obtuvo
de la serie total petroleum and other liquids
production, reportada en miles de barriles
diarios. El consumo regional (y;) se obtuvo
de la serie petroleum and other liquids
consumption, también reportada en miles de
Ambas variables se

barriles  diarios.

transformaron a millones de toneladas

métricas mediante la siguiente expresion:

TBPD;, X 365

Mt , = 42
Lt 7.5 x 1000 (42)

donde Mt;, representa millones de toneladas
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métricas para la region i en el afio t; TBPD;,
corresponde al valor reportado por la EIA en
miles de barriles diarios; 365 convierte el
flujo diario en volumen anual; 7.5 es el factor
de conversion utilizado de barriles por
tonelada; y 1000 ajusta la unidad de miles de
barriles a millones de barriles. De esta
manera, la produccion (x;) y el consumo (y;)
quedan expresados en la misma unidad que
los flujos comerciales bilaterales.

Para cada bloque regional, los valores de
produccion 'y consumo se obtuvieron
agregando los paises incluidos en el bloque
correspondiente. El bloque de exportadores

alternativos (E) incluye Estados Unidos,
Guayana Moderna, Volumen XV, N° 18

Julio-Diciembre, 2026
Ciudad Guayana, Venezuela

333



Efectos economicos de las sanciones al petroleo ruso. un andlisis de equilibrio espacial. J. Ruiz, J. Sanchez y E.

Lara, pp.: 321-349

Noruega, Kazajistan, Irak, Libia, Arabia
Saudita y Emiratos Arabes Unidos. El bloque
de Asia (A) incluye China, India y las
economias de Asia del Sur y Central
consideradas en la agregacion del modelo. A
partir de estos datos se calculd el balance
petrolero regional:

Bit =Xit — Vit (43)

donde B;, > 0 indica oferta exportable neta y
B;; < 0indica exceso de demanda. Este
balance se utiliza para verificar que Rusia y
los exportadores alternativos funcionen como
oferentes mientras que

regiones netas,

Europa y Asia operen como regiones
demandantes netas dentro del modelo de

equilibrio espacial.

Tabla 3. Produccién, consumo y balance por bloque regional, 2022 y 2024

Producciéon | Consumo Balance PI’Odrl]JCCIO Consumo | Balance

Bloque regional 2022 2022 2022 2024 2024 (y;) 2024
(x)(MY) (yo)(Mt) | (By(Mt) (x,)(M1) (Mt) (B;)(Mt)

Rusia (R) 534.30 180.20 354.00 512.60 184.50 328.10
Exportadores 2269.10|  1276.40 992.70| 2330.70| 1309.00| 1021.70
alternativos (E)
Europa (EU) 95.10 650.20 -555.10 86.20 641.20 -555.00
Asia (4) 313.50 1056.10 -742.50 325.60 1134.40 -808.80

Fuente: elaboracion propia con datos de la U.S. Energy Information Administration.

Nota: la produccion corresponde a fotal petroleum and other liquids production y el consumo a petroleum and other
liquids consumption. Los valores originales, reportados en miles de barriles diarios, se convirtieron a millones de
toneladas métricas usando un factor de 7.5 barriles por tonelada.

Calibracion del modelo y escenarios de
simulacion

La calibracion del modelo se realiz6 a partir
de las funciones inversas de demanda y oferta
definidas en las ecuaciones (3) y (4), con el
objetivo de construir funciones lineales que
reprodujeran el punto base observado para
cada bloque regional antes de introducir la

fricciobn sancionatoria. Para cada bloque
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regional i € 7, los coeficientes a;, b;, ¢; y d; se
obtuvieron con base en el precio regional de
referencia (p;), el consumo observado (y;), la
produccion observada (x;) y las elasticidades
precio de corto plazo. En el escenario base se
adoptaron elasticidades homogéneas de ¢; =
—0.05 para la demanda y &5 = 0.05 para la
oferta, consistentes con la baja respuesta de
corto plazo del mercado petrolero ante
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variaciones en precios, asociada a
restricciones de capacidad, contratos de
abastecimiento, rigideces productivas y
limitada sustitucion inmediata del consumo
energético (Caldara et al., 2019).

Los coeficientes de las funciones inversas se

calcularon = mediante  las  siguientes
expresiones:
(= (44)
I &q | yi
a; = p; + b;y; (45)
4= - (46)
EsXi

C; =p; —dix; (47)

donde b; y d; representan las pendientes de
las funciones inversas de demanda y oferta,
respectivamente, mientras que a; Yy
c; corresponden a sus interceptos. Bajo esta
especificacion, cada curva queda anclada al
precio, produccioén y consumo observados en
el afio base.

La Tabla 4 presenta las variables empiricas
utilizadas como punto de partida para la
calibracion de las funciones inversas. La
produccion  (x;)

y el consumo (y;)

corresponden a los valores regionales
estimados para 2022, mientras que el precio
base (p;) se obtuvo a partir de los valores

unitarios implicitos de comercio.

Tabla 4. Variables base para la calibracion de las funciones inversas

Bloque regional Produccién Consumo Precio base (&) (&)
(xp)(Mt) (y)(Mt) pi(USD/t) d s

Rusia (R) 534.30 180.20 670.55 -0.05 0.05

Exportadores alternativos (E) 2269.10 1276.40 711.68 -0.05 0.05

Europa (EU) 95.10 650.20 710.72 -0.05 0.05

Asia (A)* 313.50 1056.10 666.13 -0.05 0.05

Fuente: elaboracion propia con datos de Resource Trade Earth y la U.S. Energy Information

Administration.

Nota: *Para Asia, el precio base se calculé como promedio ponderado de los flujos Rusia—China y Rusia—

Asia del Sur y Central en 2022.

Con base en las variables de la Tabla 4 y
mediante las ecuaciones (44) a (47), se

calcularon los coeficientes de las funciones
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inversas de demanda y oferta. La Tabla 5
reporta dichos coeficientes para cada bloque
regional.
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Tabla 5. Coeficientes calibrados de oferta y demanda inversa

Blogue regional (a;) (by) (cp) (d;)
Rusia (R) 14,081.55 74.42 -12,740.45 25.10
Exportadores 14,945.28 11.15 113521.92 6.27
alternativos (E)

Europa (EU) 14,925.12 21.86 -13,503.68 149.47
Asia (A) 13,988.73 12.62 -12,656.47 42.50

Fuente: elaboracion propia.

Con los coeficientes calibrados, el modelo se
resolvié como un problema de optimizacion
no lineal orientado a maximizar el bienestar
neto definido en la ecuacidn (23), sujeto a las
restricciones de balance fisico, arbitraje
espacial y no negatividad establecidas en las
ecuaciones (24) a (29). En cada escenario, la
estructura de oferta y demanda permanece
fija y unicamente se modifica el valor de la
cufia comercial aplicada al flujo xzgy. De
esta forma, las variaciones en flujos, precios
y bienestar se atribuyen al cambio exdgeno
en la friccion sancionatoria.

La cufia comercial 7 gy se parametrizo como
un equivalente ad valorem derivado de
diferenciales de precios unitarios implicitos
entre flujos de petrdleo ruso y flujos de
exportadores alternativos (Devadoss, 2013;
Nagurney et al. 2019). En 2024, el precio
unitario del flujo Estados Unidos—Europa fue
de 711.68 USD/t, mientras que el precio
unitario del flujo Rusia—China fue de 616.67
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USD/t. La diferencia fue de 95.01 USD/,
equivalente a 13.35% del precio unitario
estadounidense hacia Europa, o 12.67
USD/barril.

El precio unitario agregado del flujo E - EU,
calculado con Estados Unidos y Noruega, fue
de 710.78 USD/t, mientras que el precio
unitario agregado del fluyjo R—A fue de

602.49 USD/t. La diferencia entre ambos
valores fue de 108.29 USD/t, equivalente a
15.24% del precio unitario agregado de los
exportadores alternativos hacia Europa, o
14.44 USD/barril. Estos diferenciales se
expresaron como equivalentes ad valorem y
se utilizaron para construir los escenarios
moderado y agregado.

La Tabla 6 resume los escenarios de
simulacion definidos para la cufia comercial
aplicada al flujo xpgy. El escenario base
representa la ausencia de friccion adicional;
los escenarios moderado y agregado se

derivan de diferenciales observados de
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precios unitarios; y el escenario de
sensibilidad introduce una friccion superior

para evaluar la respuesta del modelo ante un

aumento adicional del costo comercial

equivalente.

Tabla 6. Escenarios de simulacion para la cufia comercial aplicada al flujo xg gy

Escenario _— Equivalente ad | Equivalente en Equivalente_en
’ valorem (%) USD/t USD/barril
Base 0.0000 0.00 0.00 0.00
Moderado 0.1335 13.35 95.01 12.67
Agregado 0.1524 15.24 108.29 14.44
Sensibilidad 0.2000 20.00 142.16 18.95

Fuente: elaboracion propia con datos de Resource Trade Earth.

Los costos ordinarios de transporte (tl-j) se
normalizan en cero para aislar el efecto de la
cuia ad valorem asociada a las sanciones.
Esta normalizacion no implica ausencia de
costos logisticos en el mercado petrolero,
sino una delimitaciéon del ejercicio de
simulacion al impacto proporcional de la
friccion  comercial tRpy. Bajo esta
especificacion, el costo asociado a la cuia se
calcula como 1z gy (PR + trEU)XREU-

De manera complementaria, se incorporo una
prueba de sensibilidad con costos ordinarios
de transporte positivos para evaluar si el
patron de reasignacion espacial se mantiene

cuando las rutas comerciales enfrentan
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fricciones logisticas explicitas. Para este
ejercicio se utilizd una matriz estilizada de
costos bilaterales expresados en USD/,
construida con una jerarquia relativa de
costos por ruta. En dicha matriz, la ruta
Rusia—Europa recibe el menor costo relativo,
debido a la integracion logistica previa entre
ambos bloques; la ruta exportadores
alternativos—Europa se ubica en un nivel
intermedio; y las rutas con destino a Asia
reciben costos mayores por representar
trayectorias comerciales mas extensas dentro

de la arquitectura del modelo.
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Tabla 7. Matriz de costos de transporte

Ruta Costo (USD/t)
R—-EU 20
R—>A 35
E-EU 25
E-A 35

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Los valores corresponden a parametros de sensibilidad y no a fletes observados.

La simulacion compara cada escenario con el
escenario base. Las variables de salida son las
variaciones en los flujos comerciales
bilaterales, los precios de mercado y el
bienestar del sistema modelado. En
particular, los cambios en bienestar, flujos y
precios se calculan conforme a las ecuaciones
(37)a (39), donde el superindice 0 representa
el escenario base y k el escenario con friccion
comercial. Con ello se evalia el efecto de
Tppy Sobre la asignacion espacial de los
flujos, la formacion de precios relativos y el
bienestar del sistema modelado.
Adicionalmente, la prueba con costos de
transporte positivos permite contrastar la
sensibilidad de dichos resultados ante la
incorporacion de fricciones logisticas

ordinarias.
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Resultados

Reasignacion de flujos comerciales

La comparacion entre 2022 y 2024 muestra
una reconfiguracion en la orientacion
geografica de los flujos rusos de petréleo
crudo. El cambio se observa en la relacion
entre el flujo hacia Europa (xz gy), asociado
al mercado sujeto a mayores restricciones
institucionales, y el flujo hacia Asia (xg 4).
Como se presenta en la Tabla 8, el flujo xz gy
registrd una contraccion de 86.5%, al pasar
de 94.4 Mt en 2022 a 12.7 Mt en 2024. En
sentido opuesto, el flujo xz 4, aument6 62.1%,
al pasar de 123.7 Mt a 200.5 Mt El
incremento absoluto hacia Asia fue de 76.8
Mt, equivalente al 94.0% de la reduccion
observada en el flujo hacia Europa. Este
resultado muestra una reasignacion espacial

de magnitud relevante entre los dos destinos.

Guayana Moderna, Volumen XV, N° 18
Julio-Diciembre, 2026
Ciudad Guayana, Venezuela



Efectos economicos de las sanciones al petroleo ruso. un andlisis de equilibrio espacial. J. Ruiz, J. Sanchez y E.

Lara, pp.: 321-349

Tabla 8. Reasignacion de los flujos rusos de petroleo, 2022 y 2024

Destino del Variable Volumen | Participacion Vozlgzrgen Participacion ;i)i?lzlt% Variacion
i [0) [0) [0)
flujo ruso 2022 (Mt) | 2022 (%) (M) 2024 (%) (M) (%)
Europa XREU 94.40 43.30 12.70 6.00 -81.70 -86.50
Asia XR.A 123.70 56.70 200.50 94.00 76.80 62.10
Total *REU 218.10 100.00 213.20 100.00 -4.90 -2.20

considerado| +xg 4

Fuente: claboracion propia con datos de Resource Trade Earth.
Nota: El total considerado se limita a los flujos incluidos en la arquitectura del modelo, por lo que no
representa la totalidad de las exportaciones globales de petroleo crudo de la Federacion Rusa.

La recomposicion también se observa en las
participaciones relativas. En 2022, Europa
representaba 43.3% del volumen considerado
y Asia 56.7%. Para 2024, la participacion
europea se redujo a 6.0%, mientras que Asia
concentr6 94.0% del total incluido en el
modelo. Por tanto, el cambio principal no fue
una expansion del volumen agregado de las
dos rutas, sino una modificacion en su
distribucion regional.

El volumen total considerado pasé de 218.1
Mt en 2022 a 213.2 Mt en 2024, con una
variacion de -2.2%. Esta reduccion moderada
contrasta con la fuerte caida del flujo hacia
Europa y el aumento del flujo hacia Asia. En
términos de resultados descriptivos, el patron
observado indica una reasignacion del crudo
ruso entre destinos, mas que una contraccion
volumen

proporcional  del conjunto

analizado.

Digital: ISSN 2790 5039 — Deposito legal digital: DC2021001122

Impreso: ISSN 23435658 — Deposito legal impreso: PP201202DC4092

ISSN-L (Multiples Soportes): 2343-5658

Resultados del modelo de equilibrio espacial
La simulacion del modelo se realizd bajo los
cuatro escenarios definidos en la seccion
metodoldgica: base, moderado, agregado y
sensibilidad. En esta especificacion inicial,
los costos ordinarios de transporte (¢;;) se
normalizaron en cero con el proposito de
aislar el efecto de la cufia ad valorem aplicada
al flujo xg gy. Por ello, los resultados deben
interpretarse como una simulacion base de
reasignacion espacial inducida por la friccion
sancionatoria, no como una estimacion
completa de todos los costos logisticos del
mercado petrolero internacional.

La Tabla 9 presenta las soluciones del modelo
para el bienestar neto del sistema y los cuatro
flujos comerciales centrales. En el escenario
base, sin cufia sancionatoria, Rusia mantiene
un flujo positivo hacia Europa de 97.76 Mt y
un flujo hacia Asia de 252.01 Mt. Al
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introducir una cuna ad valorem de 13.35%, el
flujo xg gy se reduce a cero, mientras que xg 4
aumenta a 349.77 Mt. De manera simultanea,
el flujo de los exportadores alternativos hacia

Europa (xgpy) aumenta de 463.71 Mt a

561.47 Mt, mientras que el flujo de
exportadores alternativos hacia Asia (xg4)

disminuye de 498.50 Mt a 400.74 Mt.

Tabla 9. Resultados del modelo de equilibrio espacial por escenario

Variable Escenario T
Base Moderado Agregado Sensibilidad

TR EU 0.0000 0.1335 0.1524 0.2000

w 44,420,935 44,420,935 44,420,935 44,420,935
XR.EU 97.76 0.00 0.00 0.00
Xg.A 252.01 349.77 349.77 349.77
XE EU 463.71 561.47 561.47 561.47
XE A 498.50 400.74 400.74 400.74

Fuente: elaboracion propia con resultados del modelo resuelto en Microsoft Excel®.

Nota. W representa el bienestar neto del sistema. Los flujos se expresan en millones de toneladas métricas.

Los resultados muestran un efecto umbral en
la asignacion espacial de los flujos. En el
escenario base, Rusia abastece
simultineamente a Europa y Asia. Sin
embargo, la introduccion de una cufa
moderada de 13.35% es suficiente para
inducir una solucidon de esquina en la ruta
sancionada, llevando el flujo xzgy a cero.
Una vez alcanzada esta solucion, los
incrementos adicionales de la cufia en los
escenarios agregado y de sensibilidad no
modifican la estructura de flujos, porque la

ruta Rusia—Europa ya permanece inactiva.

La reasignacion se produce mediante dos
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movimientos compensatorios; el volumen
que Rusia deja de enviar a Europa se redirige
hacia Asia, por lo que xz 4 aumenta de 252.01
a 349.77 Mt. Al mismo tiempo, el bloque de
exportadores  alternativos  sustituye el
suministro ruso en Europa, elevando xg g de
463.71 a 561.47 Mt. Como contraparte, el
flujo de exportadores alternativos hacia Asia
(xg 4) disminuye de 498.50 a 400.74 Mt. Bajo
esta especificacion, la sancion no reduce el
volumen total asignado dentro del sistema,
sino que modifica su distribucion regional.

El precio de equilibrio del sistema permanece

practicamente constante entre escenarios,
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ubicandose alrededor de 589.25 USD/t. Las
diferencias observadas entre precios de oferta
y demanda son marginales y responden al
redondeo numérico de la solucién. Bajo la
especificacion base, la cufia aplicada a xp gy
opera principalmente como un mecanismo de
reasignacion espacial de flujos, sin generar
cambios apreciables en el precio de
equilibrio.

El bienestar neto del sistema también
permanece constante en los cuatro escenarios
(W=44,420,935). Este resultado debe
interpretarse como una propiedad de la
especificacion base, no como evidencia de
ausencia general de costos econdémicos

asociados a las sanciones. En particular, al

anularse el flujo xg gy, €l término asociado a
la cufia deja de operar directamente sobre la
funcion objetivo. En consecuencia, el efecto
estimado de la sanciéon se expresa como
recomposicion espacial de los flujos
comerciales, sin variacion del bienestar
agregado bajo los supuestos adoptados.

La Tabla 10 reporta la prueba de sensibilidad
del modelo ante costos de transporte
positivos. En este ejercicio se mantienen los
cuatro escenarios de cufa sancionatoria y se
modifica inicamente el supuesto sobre costos
logisticos, pasando de t;; = 0 ala matriz t;; >

0 definida en la seccion metodologica.

Tabla 10. Sensibilidad del modelo con costos de transporte positivos

Variable Escenario T
Base Moderado Agregado Sensibilidad

TREU 0.0000 0.1335 0.1524 0.2000

w 44,378,797 44,380,684 44,380,684 44,380,684
XREU 91.64 0.00 0.00 0.00
XR.A 250.62 349.20 349.20 349.20
XE EU 467.64 560.72 560.72 560.72
XEg A 495.81 398.81 398.81 398.81

Fuente: elaboracion propia con resultados del modelo resuelto en Microsoft Excel®.
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Los resultados muestran que la incorporacion
de costos de transporte positivos no modifica
el patron cualitativo de la simulacion
principal. En el escenario base, el flujo xp gy
permanece positivo, con 91.64 Mt; sin
embargo, al introducir la cufia sancionatoria,
dicho flujo se reduce a cero en los escenarios
moderado, agregado y de sensibilidad. De
manera simultinea, xy 4 aumenta de 250.62
Mt a alrededor de 349.20 Mt, mientras que
xgpy S€ Incrementa de 467.64 Mt a
aproximadamente 560.70 Mt.

La principal diferencia respecto a la
simulacion con t;; = 0 se observa en el nivel
del bienestar neto del sistema. Al incorporar
costos de transporte positivos, W se ubica por
debajo del nivel estimado en la simulacion
sin fricciones logisticas, lo que confirma que
la normalizacién de t;; =0 influye en la
magnitud del bienestar calculado. No
obstante, la estructura de reasignacion se
mantiene: la cufia sobre xpgy desactiva la
ruta Rusia—Europa, redirige el flujo ruso
hacia Asia y aumenta el abastecimiento
europeo  proveniente de exportadores

alternativos.

Discusion

La simulacion muestra que las sanciones

institucionales aplicadas al crudo ruso
modifican el equilibrio del mercado
modelado principalmente mediante una
reasignacion  espacial de flujos. La
introduccion de la cufla comercial 7z gy
induce una solucion de esquina en la ruta
Rusia—Europa (xy gy), desplazando la oferta
rusa hacia Asia (xp,) y sustituyendo el
abastecimiento europeo mediante el bloque
de exportadores alternativos (xg gy). Bajo la
especificacion base, el efecto central de la
sancion no es una contraccion del volumen
agregado asignado dentro del sistema, sino
una redistribucion de rutas comerciales.

Este resultado es consistente con Kilian et al.
(2024), quienes muestran que el embargo y el
mecanismo de limite de precios redujeron el
precio efectivo recibido por Rusia y
aumentaron la relevancia de destinos mas
lejanos, en particular India. También coincide
con Spiro et al. (2025), quienes documentan
que las sanciones petroleras no operaron
unicamente mediante restricciones directas al
mercado europeo, sino mediante descuentos,
cambios en patrones comerciales y costos
asociados al redireccionamiento del crudo
ruso hacia compradores alternativos.

El enfoque de equilibrio espacial utilizado en

este articulo complementa los estudios que
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analizan el conflicto Rusia-Ucrania desde los

canales de volatilidad, conectividad
financiera 'y transmisidon de precios.
Maneejuk et al. (2024) examinan los efectos
del conflicto sobre los ciclos de precios de
energias fosiles y renovables; Zhou et al.
(2024) estudian los desbordamientos entre
petroleo y otras materias primas; y Baltodano
et al. (2025) analizan la relacion entre
rendimientos  energéticos, incertidumbre
energética y riesgo geopolitico mediante
factores comunes de volatilidad. A diferencia
de esos enfoques, el modelo aqui
desarrollado se concentra en la asignacion
fisica de flujos entre bloques, por lo que
permite observar cémo una friccion
localizada en una ruta especifica modifica
simultaneamente el patron de abastecimiento
de exportadores e importadores.

La neutralidad observada en el bienestar neto
agregado (W) debe interpretarse como una
propiedad de la especificacion base, no como
evidencia de ausencia de costos econdmicos
en el mercado real. La invariancia de W en la
simulacion principal se explica por dos
supuestos operativos: la normalizacion de los
costos ordinarios de transporte (t;; = 0) y la
posibilidad de sustituir completamente la ruta

sancionada por rutas no sancionadas. La

prueba de sensibilidad con costos positivos
refuerza esta interpretacion, ya que el nivel de
bienestar estimado cambia cuando se
incorporan fricciones logisticas explicitas,
mientras que el patron de reasignacion
espacial se mantiene. Este resultado no
contradice a Crozet y Hinz (2020), quienes
estiman pérdidas comerciales derivadas de
las sanciones a Rusia mediante un marco de
gravedad estructural. La diferencia radica en
el alcance metodologico: Crozet y Hinz
cuantifican efectos comerciales agregados
asociados a sanciones y contrasanciones,
mientras que este articulo aisla una friccion
aplicada a una ruta petrolera especifica
dentro de un modelo de cuatro bloques.

La interpretacion del bienestar también debe
contrastarse con Kilian et al. (2024) y Spiro
et al. (2025). Kilian et al. asocian parte del
descuento del crudo ruso con costos de
transporte mas elevados hacia destinos
alternativos, mientras que Spiro et al.
incorporan precios, descuentos, comercio y
transporte para evaluar el efecto de las
sanciones petroleras sobre Rusia. En la
simulacién base, el modelo abstrae Ilas
fricciones logisticas ordinarias; no obstante,
la prueba de sensibilidad muestra que su

incorporacion modifica el nivel de bienestar
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estimado sin alterar el mecanismo central de
reasignacion. El modelo tampoco capta
primas de riesgo, seguros maritimos, costos
financieros, restricciones portuarias,
disponibilidad de buques, calidad del crudo
ni costos de refinacion. Por ello, la
neutralidad de W debe leerse como una
propiedad de la especificacion base, mientras
que la prueba de sensibilidad permite mostrar
que la incorporacion de costos de transporte
positivos modifica el nivel de bienestar
estimado sin alterar el patron general de
reasignacion.

Los resultados permiten identificar cambios
en la posicion comercial de los bloques, pero
no ganancias netas por pais. El bloque de
exportadores alternativos incrementa su
abastecimiento hacia Europa; Asia absorbe
una mayor proporcion del crudo ruso; y
Europa sustituye el origen de sus
importaciones dentro del sistema modelado.
Esta restriccion es particularmente relevante
en el bloque asiatico, donde China, India y las
economias de Asia del Sur y Central se
agregan en un solo nodo importador, pese a
que presentan diferencias en capacidad de
refinacion, estructura contractual, elasticidad

de demanda, infraestructura portuaria, acceso

a seguros, exposicion a  sanciones

secundarias y poder de negociacion frente al
crudo ruso. En consecuencia, el modelo
identifica la funciéon de Asia como nodo de
absorcion del crudo redirigido, pero no
permite distinguir los efectos especificos
entre China, India y otros importadores
regionales. Para ello seria necesario
desagregar los bloques, incorporar precios
contractuales, descuentos por calidad, costos
de refinacion, seguros, riesgos de sancion
secundaria y restricciones logisticas por ruta.
Otra limitacion se refiere a la representacion
de las sanciones como una cufa ad valorem
equivalente. En la practica, el régimen
sancionatorio opera mediante instrumentos
multiples:  embargos, restricciones  al
aseguramiento maritimo, financiamiento,
certificaciones de  precio, sanciones
secundarias y designaciones de entidades o
buques. La ampliacion de sanciones
energéticas anunciada por el Departamento
del Tesoro en enero de 2025, dirigida contra
productores  rusos,

buques, traders,

proveedores de  servicios  petroleros,
aseguradoras y funcionarios del sector,
muestra que la friccion institucional es mas
compleja que un Unico pardmetro Ty gy. Por
ello, 7ppy debe interpretarse como un

indicador sintético de distorsiéon comercial,
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no como una medicidon directa de todos los
costos legales, financieros y logisticos del
régimen sancionatorio.

Dentro de estas restricciones, €l modelo
ofrece un resultado coherente con su
estructura: una penalizaciéon sobre la ruta
Rusia—Europa desactiva ese vinculo y
redistribuye los flujos hacia nodos no
sancionados. La hipotesis de trabajo se apoya
en lo relativo a la reasignacion espacial del
comercio petrolero, pero no en términos de
una pérdida agregada de bienestar bajo la
especificacion base. En consecuencia, la
efectividad econdomica de las sanciones
depende no solo de la restriccion
institucional, sino de la magnitud de las
fricciones  financieras, regulatorias 'y
logisticas que limitan la capacidad de

arbitraje espacial de los agentes.

Conclusiones

Esta investigacion analizd los efectos
econdmicos de las sanciones al petréleo ruso
mediante un modelo de equilibrio espacial
aplicado a cuatro bloques regionales: Rusia,
exportadores alternativos, Europa y Asia. El
objetivo fue evaluar si una friccion comercial
asociada a las sanciones modifica la

asignacion de los flujos petroleros, los

precios de equilibrio y el bienestar del
sistema modelado.

Los resultados confirman parcialmente la
hipotesis de trabajo. Las sanciones,
representadas como una cufia ad valorem
sobre el vinculo Rusia—Europa, modifican la
asignacion espacial del comercio petrolero e
inducen una recomposicion de rutas entre los
bloques considerados. En este sentido, el
principal efecto identificado no es una
reduccién proporcional del volumen total
asignado, sino una redistribucion geografica
del abastecimiento.

La evidencia observada entre 2022 y 2024 y
los resultados de simulacion apuntan en la
misma direccion: el mercado europeo reduce
su vinculo directo con el crudo ruso, mientras
que Asia adquiere mayor relevancia como
destino alternativo. A su vez, el modelo
muestra que los exportadores alternativos
absorben parte del espacio dejado por Rusia
en Europa. Este resultado permite interpretar
las sanciones como una friccion que altera los
incentivos de localizacion comercial y
modifica las condiciones de arbitraje
espacial.

El efecto sobre precios y bienestar debe
interpretarse dentro del alcance del modelo.

Bajo la especificacion base, el precio de
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equilibrio y el bienestar neto agregado
permanecen estables, debido a que el sistema
permite una reasignacion completa de flujos
y normaliza los costos ordinarios de
transporte. La prueba de sensibilidad muestra
que, al incorporar costos positivos, el nivel de
bienestar estimado cambia, aunque se
conserva el patron de reasignacion espacial.
Por ello, el estudio no concluye que las
sanciones carezcan de costos econdémicos,
sino que la magnitud de su efecto sobre el
bienestar depende de las fricciones logisticas
incorporadas en la especificacion del modelo.
La aportacion central del articulo consiste en
formalizar el impacto de las sanciones desde
la economia espacial, desplazando el énfasis
desde la volatilidad de precios hacia la
estructura fisica de los flujos comerciales.

Este enfoque permite mostrar que la

Notas:

efectividad econdomica de las sanciones
depende de su capacidad para limitar el
arbitraje espacial de los agentes. Cuando
existen rutas alternativas y mercados capaces
de absorber los flujos desplazados, la
restriccion  institucional puede traducirse
principalmente en desviacion de comercio,
mas que en una contraccion inmediata del
sistema.

Las sanciones al petroleo ruso funcionan
como una friccién comercial que reordena la
geografia del comercio energético. Su
impacto econdémico final depende de Ia
intensidad de las restricciones logisticas,
financieras y regulatorias que acompaian a la
medida sancionatoria, asi como de la
capacidad de los mercados alternativos para

absorber el crudo redirigido.

! Indicador de referencia (benchmark) internacional para el petréleo crudo ligero y dulce extraido
en el Mar del Norte, utilizado para fijar el precio de gran parte del comercio mundial U.S.
Department of Energy, (2026).

2 Principal mezcla de exportacion de crudo ruso, caracterizada por ser un petrdleo pesado y amargo
con mayor contenido de azufre que el estandar global International Energy Agency, (2024).

3 Asia del Sur y Central corresponde a la agregacion regional utilizada por Resource Trade Earth
e incluye Afganistan, Bangladesh, Butan, India, Iran, Kazajistan, Kirguistan, Maldivas, Nepal,
Pakistan, Sri Lanka, Tayikistdn, Turkmenistan y Uzbekistan. En los flujos de petréleo crudo
analizados, India concentra mas de 95% del valor importado de esta region en 2022 y 2024.

4 Para la implementacion operativa, los efectos de los desplazadores Y; y Z; se consideran
constantes y quedan capturados dentro de los interceptos a; y, ¢; respectivamente.
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5 El equilibrio requiere que se cumplan las condiciones de balance para cada region, donde la
produccion x; y el consumo y; se vinculan con los flujos bilaterales x;; de la siguiente forma: y; =
X+ Xjzi Xji = Nj=i Xij-

6 Por ello, puede incorporar diferencias en calidad del crudo, costos de transporte, seguros,
condiciones contractuales, descuentos comerciales y restricciones logisticas. Esta precision es
relevante porque el diferencial entre flujos no debe atribuirse exclusivamente a las sanciones.
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